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El propósito de este estudio fue medir el impacto del uso de Biomasa del sendero productivo de la Bioeconomía de las 
Biorenerías azucareras de la región centroamericana, mediante el estudio de la productividad total de los factores.  Se 
utilizaron los datos disponibles en la FAO que fueron organizados en un panel de datos y se aplicó el análisis envolvente de 
datos con la herramienta de los índices de Malmquist, se agregó el enfoque de eciencia técnica ambiental, se consideró un 
modelo con tres componentes: productivo, ambiental y social. Así también, se indagó sobre la incidencia de actividad 
geomagnética solar planetaria sobre la productividad de las biorenerias. Los resultados se evaluaron considerando la 
actividad solar y omitiéndola, los primeros evidencian que solo los países Belice, El salvador (11 %), Nicaragua (4 %) y Cuba 
(3%) muestran un crecimiento promedio en productividad, al contrario Costa Rica, Guatemala, Honduras y Panamá 
presentaron un decrecimiento en productividad. El cambio de la PTF se explicó por el desarrollo tecnológico de los ingenios 
más que por la eciencia técnica de la mano de obra.   Además, se concluye que la productividad de la bioeconomía tiene cierta 
relación con la actividad geomagnética planetaria y por consiguiente se debe tener en cuenta la relación entre la productividad 
de las biorenerías y la tasa de crecimiento poblacional. Es importante que los inversionista de los ingenios azucaremos 
consideren estas evidencias dado que conociendo las variaciones de la actividad solar pueden reducir costos no invirtiendo en 
economía de escala cuando la actividad solar proyecte una tendencia decreciente. 
Jel Classication:  Q:52; Q:56; Q:57    Keywords: Bioeconomía, Índices de Malmquist, Biorenerías, Bioproductos
1. INTRODUCCION
El propósito de este estudio fue realizar un análisis de la productividad del sendero de biorenería y bioproductos empleando  la 
herramienta metodológica de análisis envolvente de datos (DEA) y los índices de Malmquist; además, de indagar si la actividad 
geomagnética planetaria tiene incidencia en la productividad de las biorenerias Centroamericanas. Los senderos productivos 
que forman parte de la bioeconomía se presentan como una opción para coadyuvar a la seguridad alimentaria, la producción de 
bras y alimentos de la población centroamericana presente y futura y, adicionalmente para enfrentar la demanda de sustitución 
de los combustibles fósiles por otras fuentes de energía.
Según datos de la FAO y que se muestran en la tabla 1, el crecimiento promedio de la producción de azúcar en Centroamérica es 
bajo con porcentajes que no superan al 6% y en algunos casos con un decrecimiento en la producción como en Belice con -1,8 
%. Por otra parte el rendimiento promedio por hectárea de azúcar de la región es de 74.4 ton/ha según datos de la FAO; según 
[7]
Cabral da Costa et al   en Brasil se obtiene un rendimiento de 72  ton/ha  y  según Aguilar et al. en México los rendimientos 
[9]
están en el orden de 68 ton/ha, en Nicaragua el rendimiento total nacional de la última zafra fue de 99.76 ton/ha . Por lo que, 
desde el punto de vista de rendimientos la producción del bioproducto azúcar la región centroamericana se encuentra entre  los  
valores promedios. No obstante, ni el decrecimiento de la producción ni el índice de rendimiento dan información sobre la 
productividad total de los factores involucrados en el proceso productivo del azúcar, por lo que, se necesitan investigar las 
variables que inciden en la productividad que es el propósito de este artículo.
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El reto de la bioeconomía es el de responder a la demanda creciente de materias primas renovables para la producción de 
productos químicos y materiales que en la actualidad se fabrican en base a derivados de la industria del petróleo y en este 
sentido, las biorenerías son las llamadas a cubrir esta demanda. No obstante, la demanda creciente de materias primas 
renovables debe lidiar con una restricción de disponibilidad de tierras agrícolas y forestales; por lo que, se cierne una 
posibilidad de proporcionar esas materias primas sin presionar por más tierras, implementando mayor productividad en los 
procesos de empleo de la biomasa en las biorenerías y fabricación de bioproductos.
En consecuencia, las biorenerías son un factor clave para el empleo con alta eciencia de los recursos naturales, incorporando 
aspectos económicos y ecológicos, mejorando los complejos procesos  productivos para asegurar que las energías renovables 
se utilicen con mínimo desperdicio y máxima sostenibilidad. Pero, la satisfacción de las demandas antes planteadas requiere de 
mejorar la productividad de los procesos productivos relacionados al empleo  de biomasa, sin causar conictos sobre el uso del 
suelo y el agua, ni causar externalidades negativas  sobre el ambiente. Por el contrario, se trata de mejorar la eciencia 
productiva al emplear recursos de la naturaleza y gestar cambios sociales vinculados al desarrollo sostenible y generar nuevas 
relaciones económicas bajo el paradigma de la bioeconomía. 
Este trabajo se organizó en seis partes. En la primer parte se hace una revisión bibliográca sobre la conceptualización de la 
bioeconomía y sus senderos productivos, en la segunda parte se aborda el modelo metodológico de análisis envolventes de 
datos (DEA) y los índices de Malquist para analizar los senderos productivos de biorenería y bioproductos, en la tercera parte 
se explica el panel de datos simulados empleando el programa DEAP 2.1. La cuarta parte consiste en la presentación de 
resultados y su discusión y nalmente se exponen en la sexta parte las conclusiones del estudio.
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2. REVISIÓN DE LA LITERATURA
Nota conceptual de Bioeconomía: Bioreneria, Bioproducto
La bioeconomía es el nuevo paradigma representante de un segmento de la economía que promulga  una sociedad que dependa, 
en menor medida, de los recursos fósiles para sus necesidades energéticas y de materia prima;  y que por el contario, emplee  la 
[32]
biomasa de la biología y las ciencias asociadas . Por otra parte, la bioeconomía es denida como la aplicación de 
[14]
conocimiento en la nueva ciencias de la vida, sostenible, amigable con el medio ambiente y productos competitivos . Entre 
[27] 
tanto, Pavone reere que la bioeconomía, es una oportunidad de implementar una economía global realmente sostenible 
sustentada en recursos biológicos, pero advierte que la bioeconomía ya no involucra explotar los productos de la naturaleza, por 
el contrario, de recongurarla, manipularla genéticamente e integrarla en el ciclo de producción y comercialización del 
mercado. 
[21]
Por otra parte, Mohammadian  expresa que la bioeconomía o economía biológica entrega una nueva epistemología para 
investigar el sistema socioeconómico junto al sistema biológico como un todo, y así estudiar las interacciones no-lineales entre 
sus componentes y no sólo entre las características de los componentes individuales. De forma que, el concepto de bioeconomía 
introduce un nuevo paradigma que se apoya en la idea de utilizar de forma más eciente  el valor económico latente en los 
[33]
procesos y productos biológicos  .
De manera que, se ha transitado de una conceptualización de la economía como la ciencia que estudia la “utilización óptima de 
[24]
los recursos escasos” susceptibles de usos alternativos  , hacia la economía ambiental centrada en la evaluación monetaria de 
[2]
los benecios y costos ambientales  y que trata de internalizar las externalidades , pasando por la economía ecológica que 
propone un sistema económico eco-integrador para transformar los objetivos de la producción, el modelo de consumo, los 
[14]
cambios tecnológicos y de las relaciones entre naciones . Finalmente, estamos ante la propuesta de un nuevo paradigma 
económico dictado por la bioeconomía que promulga relaciones económicas que sustituyan el uso de recursos no renovables 
por el empleo de los recursos biológicos de la naturaleza con un enfoque sostenible auxiliándose en el desarrollo 
interdisciplinar de las ciencias.
Senderos productivos de la Bioeconomía
[32]
Por otro lado, en cuanto a los senderos productivos de la bioeconomía Trigo   dene seis: 1) Explotación  de los recursos de la 
biodiversidad, 2) Ecointensicación de la agricultura, 3) Aplicación de la biotecnología, 4) Biorenería y Bioproductos,  5) 
Eciencia en la cadena de valor,  y 6) Eco Sistemas de Servicios. 
[32, 42]
Los autores   describen los senderos productivos como el sendero de explotación  de los recursos de la biodiversidad que 
consiste en la valorización de los elementos de la biodiversidad en conjunto con el desarrollo nuevos productos constituyendo 
parte de la bioeconomía como una actividad ambiental y productiva económicamente. La ecointensicación comprende 
principios y procesos para incrementar la productividad de los sistemas agroecológicos y se relaciona al desarrollo de prácticas 
agronómicas con el propósito de aumentar el rendimiento ambiental de las actividades agrícolas sin disminuir los niveles de 
producción y la productividad; integrándose la producción agrícola con el uso de microorganismos para mejorar la producción 
con buenas prácticas agrícolas, bio-inoculantes, biorremediación y biofertilizantes en la agricultura.  
Otro sendero productivo es la aplicación de biotecnología como el aprovechamiento de los mecanismos e interacciones 
biológicas de los seres vivos para emplearlos en la producción agrícola, farmacia, ciencia de los alimentos, medio ambiente y 
medicina. Por otra parte,  las bio-renerías y el sector bioenergético tienen como propósito sustituir al uso de combustibles 
fósiles y constituyen instalaciones que transforman la biomasa en un amplio espectro de bioproductos comerciables y energía.
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Y  el sendero de la eciencia en la cadena de valor consistente en el análisis de la cadena de producción para optimizar el 
proceso productivo, incluyendo actividades que reducen las pérdidas en cualquier nivel que se están produciendo y la 
denición de vínculos de mercado necesarios para los bioproductos. Además, se plantean los ecosistemas de servicios que 
involucran el uso de recursos ambientales tales como limpiar aire, materiales y alimentos,  proyectos que reducen los gases de 
efecto invernadero, ecoturismo y manejo del agua. 
Agregando a lo anterior, la biorenería signica procesar biomasa de forma sostenible para obtener biocombustibles, 
[16]
productos comercializables y energía mediante procesos y equipos para la transformación de biomasa . En el mismo sentido 
las biorenerías  se caracterizan por tener un enfoque global, integrador, que fomenta el uso de la biomasa como fuente de 
materia prima para la producción sostenible de una serie de bienes comercializables (productos químicos, materiales, 
bioenergía) mediante el uso de los componentes de la biomasa. Además, la biorenería incluye biorenería de azúcar, almidón, 
[41]
de aceite vegetal,  lípidos de las algas, lignocelulosa y bras verdes, el gas de síntesis y biogás  . Así, las biorenerías son 
estructuras productivas integradas para optimizar el proceso de procesamiento de la biomasa haciéndolo más eciente y de esa 
[33]
forma minimizar los impactos ambientales que se originan a partir de los mismos  .
[16]
Agregando a lo anterior, González y Kafarov  señalan que con el propósito de disminuir la emisión de gases de efecto 
invernadero y  la dependencia de derivados del petróleo para suplir las demandas de energía de la humanidad se han producido 
los biocombustibles de primera generación (etanol) a partir de cultivos como la caña de azúcar, soya y remolacha derivando el 
biocombustible a partir del azúcar, aceites vegetales o grasas animales empleando técnicas como la fermentación y la 
transesterication.  Sin embargo, a pesar de la ventaja  de la productividad de las cosechas de donde se obtienen los 
biocombustibles, se tiene como inconveniente la competencia por áreas de cosecha para la producción de alimentos. Ahora 
bien, los llamados biocombustibles de segunda generación que incluyen material lignocelulósico resultante de las actividades 
agroindustriales, tales como la extracción de azúcar, prometen ser más benecioso que los biocombustibles de primera 
generación en términos de uso eciente de la tierra y el manejo adecuado del medio ambiente; aún más, los combustibles de 
tercer generación derivados de microorganismos y algas se presentan con más benecios ambientales y con la ventaja de no 
competir por áreas de cultivo.
Según el Departamento de Energía de los estados Unidos de Norteamérica DOE (2004), los bioproductos o productos de base 
biológica son productos comerciales o industriales (que no son alimentos) que utilizan productos biológicos o materiales 
[26]
renovables provenientes de la agricultura (plantas, animales y marinos) o de materiales forestales. Según Perlack et al . los 
cereales y las semillas oleaginosas son las principales materias que se utilizan para producir la mayor parte del etanol, biodiesel 
y bioproductos que se consume en la actualidad; además, reeren que los residuos de alimentos y piensos también se utilizan 
[26 ]
para generar electricidad en sistemas combinados de calor y electricidad. No obstante, Perlack et al  también reeren que es 
necesario implementar incentivos económicos adecuados, mejorar las prácticas y tecnologías, emplear plantas de mayor 
rendimiento y equipos de cosecha más eciente para producir de manera sostenible en cantidades signicativas residuos de 
cultivos agrícolas, y de los alimentos para convertirlos en bioproductos. Así también, se debe entender que el valor de la 
biomasa tiene que evaluarse considerando el valor de obtención desde su lugar de extracción con respecto a los costos de 
transporte. 
[30]
En lo respectivo a los bioproductos, Sánchez   reere que a través de la biotecnología industrial es posible la obtención de 
medicamentos y otros bioproductos difíciles de obtener mediante métodos químicos tradicionales; además de que, los 
bioproductos de la biotecnología se presentan como alternativa a procesos químicos convencionales, con ventajas económicas 
y medioambientales reduciendo el impacto con procesos industriales eco-ecientes.
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Eciencia Energética
Por otra parte, los problemas ambientales como el aumento de la población mundial  y el cambio climático  sumado a  la 
presión por el uso de más recursos naturales como alimentos,  agua y energía están provocando que los ecosistemas sean 
[42] [42]
explotados de forma insostenibles, afectando  la productividad agrícola . En este sentido, Zúniga  mencionan que la 
bioeconomía ha sido representada en Latinoamérica y Europa por la producción de biocombustible principalmente. Además, 
aluden que hay un creciente consenso político y consolidación de una base cientíca sobre la alternativa conocida como la 
industria de la biomasa.
[42]
Así que, según Zúniga et al  surge la posibilidad del uso de la energía solar en un proceso de utilización a través de la biomasa 
generando biorenería versus renerías de petróleo. Así mismo, reeren que América Latina y el Caribe (ALC) poseen 
disponibilidad de recursos naturales  como tierras, agua, biodiversidad que le permiten ser exponente de seguridad alimentaria 
y garante de la calidad ambiental.  Sin embargo, está presente el conicto entre el uso de tierra con nes de producción de 
energéticos y su empleo para la producción de  alimentos; lo que no sucede en los países subdesarrollados como en el caso de 
Centro América por tener amplias áreas de terreno en desuso productivo.
[33]
De igual forma, según Trigo   ALC poseen disponibilidad de áreas agrícolas por encima del 50 % de sus tierras con potencial 
agrícola. No obstante, resalta que en los cultivos de caña de azúcar y aceites el potencial es muy bajo y en la mayoría de 
diagnósticos se muestra un pobre desempeño tecnológico, que puede ser identicado, como la restricción más importante para 
hacer frente para mejorar rendimiento del uso de estos recursos.
[42]
Asimismo, Zúniga et al.  reeren que en América Latina se han desarrollado las actividades relacionadas a la bioeconomía 
como la ecointensicación con el paradigma de aumentar signicativamente la cantidad de alimentos producidos, en la misma 
cantidad de tierra agrícola; junto al uso de inoculantes, biopesticidas y biofertilizantes para mejorar la producción. Además de 
implementar la exploración de la biodiversidad, desarrollo de nuevos productos y mercados y los servicios ambientales como 
captura de emisiones de GEI y el Ecoturismo.
En otro sentido, le eciencia energética y las energías renovables son formas de optimización de los recursos naturales y pueden 
aportar a la bioeconomía para la optimización de los recursos energéticos. La eciencia energética está relacionada con la 
cantidad de productos que se obtienen de un proceso por unidad de energía y se dene como el conjunto de actividades 
encaminadas a optimizar el consumo de energía en términos unitarios, manteniendo el nivel de los servicios prestados 
(Ramírez, 2008). En el mismo sentido, el uso de energías renovables es una opción para mitigar el cambio climático a través de 
la reducción de gases de efecto invernadero dado el potencial de sustitución del uso de combustibles fósiles que tienen este tipo 
[23]
de fuentes de energías  . Agregando a lo anterior, la energía renovable puede generar de forma segura la misma energía que los 
combustibles convencionales, y puede hacerlo sin producir las emisiones de carbono o los residuos radiactivos que contaminan 
[40]
el medio ambiente .
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Enfoque de la Frontera Estocástica Ambiental
En cuanto al problema de mejorar la productividad de las biorenerías y bioproductos para no competir con suelos agrícolas 
[15]
con la producción alimenticia se propone emplear lo expuesto por Farrel  quien plantea examinar la productividad de una 
unidad de producción en función de su comparación con una función frontera de producción eciente y para esto la eciencia 
técnica de una unidad de producción se debe comparar con la de otras unidades en función de la cual se estima la función 
[6]
frontera representativa. En este mismo sentido, Coelli  reere que la eciencia de una unidad de producción puede dividirse en 
dos componentes: la eciencia técnica que reeja la habilidad de la unidad de producción para obtener la máxima salida dado 
una cantidad de entrada y la eciencias de asignación que reeja la habilidad para usar las entradas en proporciones óptimas. 
Para producir bienes de mercado y bienes o servicios se consumen inputs productivos que provocan impactos negativos sobre 
el medioambiente como son la contaminación y el agotamiento de recursos. Por otra parte, el desarrollo tecnológico 
proporciona variedades y especies más productivas y permite la aplicación de mejoras en la gestión agraria y ganadera. De 
forma que, para incorporar los impactos ambientales al estudio de la eciencia productiva  se deben  aplicar medidas relativas 
basadas en el  concepto de eciencia y productividad; logrando incluir  la evaluación ambiental en el análisis de productividad 
mediante la aplicación de medidas relativas basadas en el  concepto de eciencia. No obstante, para que el modelo de 
evaluación sustentado en la metodología de análisis de datos envolventes DEA se pueda aplicar se debe distinguir como 
variables los impactos de la valoración ambiental  a incluir en el estudio. Además, el análisis supone una adaptación del modelo 




Dios-Palomares et al  abordan varios enfoques relacionados con el Análisis Envolvente de Datos (DEA) para incorporar los 
impactos ambientales como a continuación se abordan. El enfoque  de Eciencia Técnico-Ambiental consiste en añadir 
variables ambientales a las variables convencionales  de la producción que son los inputs y los outputs deniendo un conjunto 
de posibilidades de producción ambiental. Por tanto, la medida de eciencia exige determinar la forma en que se  acercan a una 
frontera de eciencia las biorenerias pudiendo ser disminuyendo  (aumentar) los inputs (outputs) equiproporcionalmente, 
dados los outputs (inputs), lo que origina las funciones de distancia tecnológica orientadas al input (output). También, el 
enfoque de eco-eciencia trata de averiguar la eciencia con que se utilizan los recursos ecológicos para satisfacer las 
necesidades humanas, es decir, relacionando el output del valor de los productos o servicios producidos con el input 
representando por la suma de presiones ambientales propias de los procesos productivos involucrados.
El enfoque de Metafronteras por su parte también incorpora los impactos ambientales al análisis de eciencia, pero se aplica 
cuando la variable ambiental tiene carácter de variable de entorno dicotómica, es decir, se aplican cuando estudiamos una 
muestra de unidades de producción con distinto comportamiento con respecto a una variable; por ejemplo, unas  siguen un 
programa de respeto ambiental (como la producción orgánica) y la otra parte no lo sigue. Se consideran por tanto, dos 
tecnologías distintas y por tanto dos fronteras, determinando si existen diferencias de productividad entre las muestras de 
unidades de producción estudiadas y así la diferencia se debería al aspecto medioambiental. 
Por  su lado, el enfoque de eciencia ambiental considera tanto las variables medioambientales como las variables propias de la 
producción que son los outputs y los inputs y la distancia que mide la eciencia considera dos partes que son: la eciencia 
técnica y la eciencia medioambiental. Y el enfoque de balance de materiales implica que para la consideración de las presiones 
medioambientales se emplee el uso de la ecuación de balance de materiales.
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El método de Malmquist DEA  usa datos de panel para calcular cambios en los índices de productividad total de factores (PTF) 
y con enfoque de eciencia técnica ambiental se debe incluir una parte ambiental ajustada al modelo de la bioeconomía que 
pueden ser: cambio tecnológico, denido por el sector productivo Biorenería en nuestro caso es la biorenería; cambio de 
eciencia técnica explicado por la capacidad de los trabajadores en la producción y cambio de escala de eciencia entendida 
como el tamaño de las biorenerías y cambio en la eciencia pura como los cambios de la biorenería como tal. 
El método Malmquist puede emplearse bajo la medida de Output-Orientado para indagar cuántas cantidades de inputs tanto en 
los componentes de producción, ambiental y social pueden ser proporcionalmente reducidas, sin cambio en las cantidades 
producidas en el sendero productivo biorenerías azucareras, y bajo la medida Input-orientado para indagar cuánto pueden ser 
[20 , 25 ,  43, 3]
proporcionalmente aumentadas las cantidades outputs si se altera las cantidades inputs .   En este estudio se midió  la 
productividad del sector productivo biorenería y bioproducto de la bioeconomía de los ingenios azucareros de la región 
centroamericana, por ello, el estudio se enfocó al análisis en las condiciones no solo de producción sino ambientales y sociales. 
Los enfoques Output-Orientado e Input-orientado se pueden realizar a rendimientos de escalas constantes o variables. Los 
rendimientos a escala, que indican los incrementos de la producción producto del incremento de todos los factores de 
producción en el mismo porcentaje pueden ser constantes, crecientes o decrecientes (Londoño y Giraldo, 2009). El 
rendimientos de escala constante está en relacionado a la función de producción y se reere a los cambios en la producción 
producto de un cambio proporcional en todos los inputs. De forma que, si todos los inputs aumentan por un factor constante y si 
el producto aumenta en el mismo cambio proporcional entonces existen rendimientos constantes de escala (RCS). Pero, si el 
producto aumenta en menos que el cambio proporcional, o en más que, el cambio proporcional, existen rendimientos crecientes 
de escala variable. 
También, el aumento en la productividad total de los factores (PTF) ajustado al modelo de la bioeconomía indica  mejoría en la 
tecnología y en la organización de la producción del sendero productivo biorenería, y para medir el comportamiento de la 
productividad se deben cuanticar las salidas de producción de la biorenerias (los outputs) y la entrada en forma de factores 
productivos que se emplean; además, de la relación existente entre ambos. El enfoque de la medición de la productividad a 
través de números índices como el factor de productividad total de los factores FPT se dene como la relación  de un índice de 
output (Q) respecto a un índice de inputs (P), la ecuación representativa es la ecuación #1 derivada de la gura 2.
 









  Ecuación # 1
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La medida de eciencia técnica ambiental con output-orientada de la biorenerias azucarera, representada en la distancia AB 
de la  gura #1, que indica la ineciencia técnica del sector biorenerías azucarero estudiado, expresa la cantidad por la cual los 
outputs (bioproductos) podrían ser incrementados sin el input extra requerido. Por tanto, la medida de eciencia técnica output-
orientado está denida por la razón expuesta en la ecuación 1, es decir la cantidad de bioproductos dado los insumos de la 
biorenerías utilizados. 
Además, el índice de Malmquist en la condición de biorenería-bioproducto azucarero es denido usando la función distancia. 
La función distancia describe una tecnología para nuestro caso denimos la biorenería de los ingenios azucareros de 
producción de múltiples entradas y salidas  y caracteriza la tecnología en condición de producción, condición ambiental y 
condición nutricional con enfoque social de la biorenería y la  bioproducción buscando proporciones mínimas de entradas 
dado un vector salida (output orientado) o considerando maximizar proporcionalmente y expandir el vector salida dado un 
vector entrada (input orientado).
La función de producción biorenería-bioproducto puede ser denida según la ecuación 2.
Y la función de distancia output (bioproducto) es denida en el output (Bioproducto), P (x), como:
El índice de Malmquist DEA puede estimar funciones fronteras (maximización, minimización, etc.,) en nuestro caso 
estudiamos la maximización de la biorenerías utilizando el Análisis de Datos Envolventes bajo condiciones de producción, 
ambientales y nutricionales considerando  estas distancias, tendríamos: a) La frontera DEA con tecnologías de biorenerías 
azucareras a rendimientos a escala constante del período previo, b) la frontera DEA a con tecnologías de biorenerías  
azucareras rendimientos de escala constante del período actual, c) la frontera DEA con tecnologías de biorenerías azucareras a 
rendimientos de escala constante del siguiente período, y d) la frontera DEA con tecnologías de biorenerías azucareras a 
[43]
escala de rendimientos decrecientes  . 
Considerando rendimientos a escala constantes (REC), el modelo parte de considerar que hay datos de entrada (K inputs) en 
condicione de producción y condición ambiental y nutricional y de salida (M outputs-bioproducto) de cada N  unidades de 
producción en nuestro caso ingenios azucareros (UP), para la i-ésima  UP estas entradas y salidas se representan por el vector x1 
y y1, respectivamente. La matriz insumo K x N, X,  y la matriz bio-producto M x N,  Y, representa los datos de todas las 
unidades de producción (biorenería). El propósito de DEA es construir una frontera envolvente no paramétrica sobre los datos 
señalados como los observados bajo frontera de producción (Biorenería).
La mejor manera de introducir DEA es por la vía de  razones. De forma que tenemos que, para cada unidad de producción a las 
biorenerías  se debe obtener la medida de razón de todos los bio-productos sobre todos los insumos, tal como u' yi/v' xi, donde 
u es un M x 1 vector de pesos output (bioproducto) y v es un vector de pesos inputs. Para seleccionar los pesos óptimos 
especicamos un problema de programación matemática que se esquematiza en la programación lineal con cuatro ecuaciones.






P (X)={y:X puede producir y}  Ecuación #2
d_0 (x,y)=min[?:(y/?)?  P(X)]    Ecuación #3
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La PL1 implica encontrar valores de u y v, tal que la medida de eciencia de la i-ésima unidad de producción sea maximizada, 
sujeto a la restricción que todas las medidas de eciencias deben ser menos o igual que uno. No obstante, la ecuación cuatro 
tiene innito número de soluciones [6] , por lo que se plantea la restricción v' xi=1, resultando la PL2:
El procedimiento matemático antes descrito reeja la transformación conocida como el multiplicador de la forma del problema 
de programación lineal y utilizando la dualidad en la programación lineal se deriva una forma envolvente equivalente de este 
problema descrito en Pl3
Donde θ es un escalar y λ es una constante del vector N x 1. Esta forma de envolvimiento implica menos restricciones que la 
forma multiplicador (K+M <N+1. El valor de θ obtenido será la medida de la eciencia para la i-ésima unidad de producción. El 
problema de programación lineal deber ser resuelto N veces, una vez para cada unidad de producción en la muestra. 
En el caso especíco del uso de un panel de datos, con DEA como forma de programación lineal y  (input u output orientado), el 
índice de Malmquist de PTF (Factor de productividad Total de producción) para medir cambio de productividad, y para 
descomponer este cambio de productividad en cambio de tecnología y cambio de eciencia técnica se debe especicar la salida 
[15]
basada en el índice de cambio de productividad de Malmquist como se detalla en la ecuación cuatro  :
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La ecuación cuatro representa la productividad de la producción en el punto (X , y ) relativo al punto de producción (Xt, Yt). 
t+1 t+1
Un valor mayor que uno indicará crecimiento del FPT del período t para el período t+1. Este índice, es en realidad, el signicado 
geométrico de dos output basados en índices  FPT de Malmquist; un índice usado en el periodo t de la tecnología y el otro 
periodo de la tecnología t+1. Un valor mayor de uno indicara un crecimiento positivo de FPT del período t al periodo t+1.
Para calcular el FPT se calculan cuatro funciones de distancia de los componentes de cada periodo lo que involucra cuatro 
problemas de  programación lineal y si  se asume REC los planteamientos de programación serán:
Los θ y λ pueden tomar valores diferentes de los planteamientos de la programación lineal (PL). Además, los cuatro problemas 
de programación lineal deben ser calculados para cada biorenería en estudio.
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3. METODOLOGÍA
El modelo para  estudiar la productividad de las biorenerías de Centroamérica está basado en el estudio de la productividad 
total de los factores e índices de Malmquist y en el empleo la herramienta Análisis de Datos Envolventes con enfoque de 
eciencia técnica ambiental. El modelo tiene variables de entrada de factores al proceso productivo bioeconómico de las 
biorenerías y una salida de producción que se detallan en la sección de panel de datos. 
Las variables fueron introducidas en un panel de datos y luego este panel de datos fue simulado empleando el programa DEAP 
2.1 que contiene los algoritmos de programación lineal necesarios para determinar el índice de productividad total de los 
factores y de esa manera obtener los índices de cambio de la eciencia técnica  expresados en  cambio tecnológico, cambio en 
eciencia pura y el  cambio en la productividad total de los factores que permitió comparar la productividad de las biorenerías 
de los ingenios azucareros de los países centroamericanos y cuba. Además, se indagó sobre la inuencia de la actividad 
geomagnética planetaria (Ap) sobre la productividad de las biorenerías usando una comparación de tendencia y de 
correlación. El modelo de cálculo usando análisis de datos envolventes se explica en la gura 2.
Las variables de estudios consideradas fueron: producción de caña azúcar, valor de producción de azúcar  de cosecha 
procesada, maquinaria para la preparación de suelo y cultivo, población económicamente activa, emisiones de CO2eq de 
residuos agrícolas de caña de azúcar, emisiones CO2eq  provenientes de N2O de la combustión de residuos agrícolas de caña de 
azúcar, emisiones CO2eq  provenientes de CH4 de combustión de residuos agrícolas de caña de azúcar, suministro alimentario 
de energía (kcal/persona/día) (kcal/cápita/día) como diferencial de la norma alimentaria según FAO,OMS y actividad 
geomagnética planetaria (Ap). Estas variables  están relacionadas a los senderos productivos de biorenerías y bioproductos y 
se obtuvieron de la base de datos de la FAO correspondiente a los países integrantes de Centroamérica más cuba.
 
Dado que, el propósito de este estudio es determinar la productividad del sendero de biorenería y bioproductos se empleó la 
herramienta metodológica de datos envolventes (DEA) y los índices de Malmquist para realizar una comparación de la 
productividad del sendero en estudio.  Cabe señalar aquí, que en este estudio se plantea un modelo que contiene variables de 
producción, ambientales y sociales para analizar de manera integral la productividad de las biorenerías de la región 
centroamericana.
El modelo de estudio de productividad considerando condición de producción, condición ambiental y condición social de 
nutricional de la biorenería y la  bioproducción se describe a continuación:
Y la función distancia output (bioproducto) referida en ecuación  tres es denida en el output, P (x), como:






P(Xp, Xa, Xn) = {Yi: Xp, Xa, Xn}                       Ecuación 4
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Dónde:
 Yi: es la función de producción de salida de la biorenería
 Xp = es el componente de producción del modelo
 Xa = es el componente ambiental del modelo
 Xn = es el componente social nutricional
Para el cálculo, se hizo uso del programa de optimización de simulación  DEAP 2.1 que contiene los algoritmos del proceso 
metodológico del método Malmquist.  Es decir, el programa DEAP tiene integrados las ecuaciones de programación lineal 
indicadas en la revisión bibliográca en el acápite de Enfoque de la Frontera Estocástica Ambiental relacionadas con la 
maximización de la función de distancia output con el propósito de construir una frontera envolvente no paramétrica sobre los 
datos de entrada y salida para calcular el índice de Malmquist de PTF (Factor de productividad Total de producción) de los 
países en estudio.
Por otra parte, con el propósito de estudiar si  existe incidencia entre la variable de actividad geomagnética planetaria y la 
productividad de la biorenerías se realiza una comparación de tendencia y de correlación de los datos de las variables del panel 
de datos. El análisis de tendencia pretende caracterizar las relaciones  de las variables de la condición de producción, condición 
ambiental y la condición social usando un proceso de análisis longitudinal, lo que implica el análisis de los datos de variables a 
[29]
través del tiempo, con el propósito de hacer inferencias posteriores  de cambios y sus consecuencias . 
De la misma forma, se examinó la evolución y comportamiento de las diferentes variables de estudio  con el n de detectar 
cambios a través del tiempo para realizar inferencias  del comportamiento detectar las causas de los cambios,  entender sus  
efectos y conocer la relación entre el índice de productividad total de los factores y la actividad geomagnética planetaria (Ap). 
[35]
Además, se estimó la tasa de crecimiento poblacional exponencial y que según Torres-Degró  el modelo exponencial supone 
que el crecimiento se produce en forma continua, pero no con un patrón constante; la intensión del cálculo de esta tasa fue para 
indagar si existe vínculo entre el crecimiento poblacional y la productividad de las biorenerias. 
El análisis de correlación se concibió para evaluar la relación  entre las dos variables actividad solar y el factor de productividad 
total empleándose para esto una herramienta graca como es el graco de dispersión y el  coeciente de correlación lineal de 
Pearson de las dos variables en cuestión, que indica si los puntos tienen una tendencia a disponerse alineadamente o no y da 
cuenta de la relación entre las variables. 
Por tanto, se recopilaron datos de las variables desde el año 1990 hasta el 2008 y luego se procedieron a analizar 
estadísticamente usando el programa SPSS versión 18 para estudiar la relación entre las variables antes descritas.
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4.  PANEL DE DATOS
Las variables de entrada y salida del modelo de evaluación de productividad con los componentes de producción, ambiental y 
social se detallan a continuación. Los datos de las variables de estudio se tomaron de la base de datos de la FAO y luego a partir 
de estos se formó el panel  datos a ser simulados con el programa DEAP 2.1.  Las variables del panel de datos fueron:
 
Output (salida) 
Y que representa la variable de producción de caña azúcar en toneladas de  cosecha procesada por las biorenerías azucareras 
i 
de cada país estudiado en el periodo seleccionado y el dato corresponde a la producción medido en toneladas de caña azúcar. 
Los índices FAO de producción agrícola muestran el nivel relativo del volumen global de producción agrícola cada año en 
comparación con el período de base 2004-2006. El agregado resultante representa, pues, la producción disponible para 
cualquier utilización exceptuados los semillas y la alimentación de los animales.
Inputs (entradas)
Condición producción
En el componente de producción están las variables: 
X : Variable de factor  producción valor de producción de azúcar  de cosecha procesada en Millones de dólares. El valor de la 
1
producción bruta se compila multiplicando la producción bruta en términos físicos por los precios de los productos a puerta de 
nca. Por tanto, el valor de la producción es medido en términos monetarios en la puerta de la nca. El valor corriente de la 
producción mide el valor en los precios en relación con el período que se está midiendo. Por tanto, representa el valor de 
mercado de los alimentos y los productos agrícolas en el momento de su producción. 
X : Variable de factor  producción de la maquinaria para la preparación de suelo y cultivo detallada por unidad.  La maquinaria 
2
forma parte del ámbito de recursos como factores de producción para el sector agrícola. Se incluyen en este concepto los 
tractores (con sus accesorios), cosechadoras y trilladoras, y herramientas manuales. Por lo que con este indicador se detalla 
como los países dieren en la dotación de este insumo necesario para la producción agrícola.
X : Variable de factor  producción de población total económicamente activa en cantidad de personas en cada país estudiado, 
3
durante el periodo de estudio. 
El módulo de FAOSTAT contiene series cronológicas de los datos de población económicamente activa. Los datos de 
población económicamente activa son de la ILO (International Labour Organization) cuyos datos se reeren a la 5a edición, 
revisión 2009.







 FAOSTAT que es la base de datos de la FAO y se puede accesar desde el vínculo: http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/home/E
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Condición ambiental 
En el componente ambiental están las variables: 
X : Emisiones de CO   de combustión de residuos agrícolas de caña de azúcar en Gigagramos.  
4 2eq
X : Emisiones CO   provenientes de N2O de combustión de residuos agrícolas de caña de azúcar.
5 2eq
X : Emisiones CO   provenientes de CH4 de combustión de residuos agrícolas de caña de azúcar.
6 2eq
Los datos de las variables ambientales provienen de datos de indicadores agroambientales disponible en FAOSTAT elaborados 
2 3
en concordancia con los marcos de indicadores agroambientales (IA) elaborados por la OCDE  y EUROSTAT  en los últimos 
20 años. El marco de indicadores más utilizado subdivide los IA en cinco categorías en el contexto del modelo fuerza motriz-
presión-estado-impacto-respuesta (FPEIR), elaborado por la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) en 1999 y basado 
en el modelo presión-estado-respuesta (PER) de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos  (OCDE, 
1993).
X : Actividad geomagnética planetaria (Ap) medida en nano Tesla,  son valores medios de los niveles de perturbaciones 
7
irregulares en los componentes de campo horizontales, observados en los observatorios magnéticos seleccionados de todo el 
mundo obtenidos del organismo Brithish Geological Survey (www.geomag.bgs.ac.uk).
Condición social
X : suministro alimentario de energía proveniente de la azúcar renada en Kg/persona/día, expresada como el diferencial de la 
8
norma alimentaria según FAO, OMS.
Según el Informe de una consulta mixta de expertos OMS/FAO la fuente de energía obtenida de origen animal y vegetal para 
países en desarrollo el total Kcal/persona/día es de 2,681 (OMS/FAO, 2003; FAO/OMS, 2007), según el Consejo Nacional de 
Evaluación de la Política de Desarrollo Social el índice es de 2,253 Kcal/persona/día y según la CEPAL Kcal/persona/día es del 
total 2,117; por lo que en promedio se considera 2,250 Kcal/persona/día. De la FAO se obtuvieron los datos de energía 
proveniente de la azúcar renada en Kg/persona/día de los países en estudio y de estos datos se obtiene el porcentaje de total de 
energía. 
El porcentaje de energía  se compara con la norma que se sugiere que las calorías de azucares sean menor al 10% según la OMS 
(OMS/FAO, 2013) y como norma centroamericana según el instituto de nutrición de Centroamérica y Panamá y la 
[22]
organización Panamericana de la salud se sugiere que las calorías de azucares sean menor al 12% . Por lo tanto, se selecciona 
un valor del 12%.
Los datos de suministro agrícola cubren productos que han sido convertidos en productos primarios equivalentes: cantidad, 
energía alimentaria, proteínas, grasas, total y per cápita. Los datos del suministro de alimentos son de los datos más importantes 
de FAOSTAT. 
Cobertura: Los países en estudio fueron: Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamá y Cuba.
Periodo de análisis fue entre los años 1990 y el año 2008.







OCDE es la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos con nes  de cooperación internacional, cuyo objetivo es coordinar sus 
  3
políticas económicas y sociales. El EUROSTAT es la ocina estadística de la Comisión Europea, que produce datos sobre la Unión Europea y promueve la 
armonización de los métodos estadísticos de los estados miembros
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5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
El propósito de este estudio fue realizar un análisis de la productividad del sendero de biorenería y bioproductos empleando  la 
herramienta metodológica de análisis envolvente de datos (DEA) y los índices de Malmquist de los países centroamericanos y 
del Caribe. En este sentido el ritmo de crecimiento promedio de productividad de los países: Belice, Costa Rica, El Salvador, 
Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamá y Cuba se muestra en la tabla a continuación donde se obtuvo por separado el 
análisis considerando la Actividad geomagnética planetaria (Ap) y también sin ella. 
Productividad total de los factores de los países en estudio
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De los resultados obtenidos el crecimiento de  productividad promedio entre los países Belice, Costa Rica, El Salvador, 
Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamá y cuba bajo el énfasis de análisis orientado a la salida en el periodo comprendido 
entre 1990 y el año 2008 se muestra que al revisar el comportamiento de la variable de salida en forma de producción en 
toneladas de caña de azúcar y las variables de entrada valor de producción de azúcar, maquinaria utilizada en las labores 
agrícolas (tractores), emisiones de CO2eq, emisiones de nitrógeno y de metano de residuos agrícolas de caña de azúcar, 
suministro alimentario azúcar renada, actividad geomagnética planetaria (Ap)  y la población económicamente activa resulta 
que en promedio el ritmo de crecimiento interanual de la productividad total de los factores de los países en estudio durante el 
periodo analizado fue  1.2 %. 
Además, los únicos países que mostraron un crecimiento fueron Belice con 0.3 %, El Salvador con 11.4 %, Nicaragua con 3.9% 
y Cuba con 3 %; este aumento se debió  al cambio tecnológico, es decir, a la biotecnología empleada en los procesos 
productivos, en otras palabras, esto signica que se han adoptado nuevas prácticas de producción y se han logrado las 
inversiones necesarias en investigación y aplicación de la biotecnología relacionada con las biorenerías y bioproductos.
En otro sentido, el cambio de la eciencias técnica promedio de todos los países en estudio no tuvo un crecimiento promedio en 
los países del estudio. El cambio de la eciencias técnica puede ser interpretado como una medida relativa de la capacidad de 
gestión de una tecnología dada y se deriva de la mejora en la toma de decisiones, que a su vez está relacionado con una serie de 
variables, como el conocimiento, la experiencia y la educación en todos los países del estudio.
Así mismo, la eciencia de escala tampoco presenta crecimientos; aunque la eciencia pura presenta un leve crecimiento de 
0.1%. Lo anterior, es coincidente con el hecho  de que la eciencia técnica se puede descomponer  en dos componentes, uno 
debido a la eciencia de escala y el otro debido a la ¨ pura¨. La eciencia técnica no muestra crecimiento en los países en estudio. 
No obstante, si se presentó cambio tecnológico en el periodo de estudio, con un crecimiento del 1.3% debido a la introducción 
de nuevas tecnologías relacionadas a la biotecnología.
Por el contrario, si no consideramos a la variable de Actividad geomagnética solar planetaria (Ap), el promedio el ritmo de 
crecimiento interanual de la productividad total de los factores de los países en estudio es menor que si se considera Ap con un 
valor de 0.2 %. Los países que mostraron un crecimiento en este escenario fueron El Salvador con 8.4 %, Nicaragua con 2.2 % y 
Cuba con 3.2  %  y de la misma forma este aumento se debe  al cambio tecnológico es decir, a la biotecnología empleada en los 
procesos productivos. Agregando a lo anterior, el cambio de la eciencias técnica de todos los países en estudio no muestra 
crecimiento promedio, la eciencia de escala tampoco presenta crecimientos, siendo únicamente la eciencia pura quien 
presenta un leve crecimiento de 0.1%. El cambio tecnológico presentado en este escenario es menor con un 0.3 %.
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Por otro lado, se obtuvieron resultados del crecimiento de  productividad promedio entre los países Belice, Costa Rica, El 
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamá y cuba bajo el énfasis de análisis orientado a la salida en el periodo 
comprendido entre 1990 y el año 2008 considerando únicamente la salida de producción y la variable de actividad solar se 
muestra que en promedio el ritmo de crecimiento interanual de la productividad total de los factores de los países en estudio 
durante el periodo analizado fue  6.1 %. 
Los países en estudio que mostraron un crecimiento en la productividad total de los factores bajo el escenario planteado en el 
párrafo anterior fueron: Belice con 4.2 %, Costa Rica 7.6%, El Salvador con 8.3 %, Guatemala 9.3%, Honduras 9.3 %, 
Nicaragua con 8.3 %, Panamá 6.7 %. Por el contrario, Cuba presenta un decrecimiento en la productividad de 4.3 %. Los países 
que logran aumento en este escenario lo hacen debido  al cambio tecnológico de la biotecnología relacionada con las 
biorenerías y bioproductos.
Por lo tanto, si solo se considera la producción de las biorenerias y la actividad geomagnética solar planetaria (Ap) los 
resultados  dieren del análisis anterior, puesto que, al no considerar los otros factores de producción se obtiene como resultado 
que países que no mostraban crecimiento productivo ahora lo muestran y otro como Cuba se muestran con deciencia en la 
productividad. Demostrado esta entonces que en el análisis se deben considerar todos los factores de producción representados 
por las variables cuyos resultados se muestran en la tabla 3.
Inuencia de la actividad solar en la productividad total de los factores de las 
biorenerias de los países en estudio
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Por otra parte, existe correlación entre las variables factor  de productividad total y la actividad geomagnética solar planetaria; 
en la gráca cuatro se puede visualizar la relación y tendencia entre estas variables de estudio. No obstante, la correlación 
matemática determinada de forma estadística, usando el índice de correlación de Pearson, no es completamente determinante, 
con un valor de 0,418 (observar la gura # 5). Así mismo, al observar el graco de dispersión de la gura seis se puede visualizar 
la tendencia de Ap y FPT a concentrarse en un patrón de correlación no determinante; observándose que, la productividad de la 
bioeconomía tiene cierta relación con la actividad geomagnética planetaria.
 
Si se analiza la correlación entre la producción y la actividad solar de cada país de forma separada (ver grácos en anexos) se 
concluye que no todos los países muestran una relación denida y solamente se muestra una relación en los países Belice, el 
salvador, Nicaragua y Cuba. Por tanto, no se puede armar que no exista inuencia de la actividad solar sobre la productividad 
de las biorenerías de los ingenios de los países en estudio. 
Por otro lado, el índice Ap es el promedio del índice de actividad geomagnética (A) planetario tomado de la información de un 
[39]
grupo estaciones geomagnéticas especícas y es denido por Verbanac et al  como una medida de la latitud media de 
variaciones del campo geomagnético registradas durante el periodo  de 3 h por 13 observatorios geomagnéticos situados entre 
[38]
44 ◦ y 60 ◦ latitud geomagnética norte o sur  y según Velásquez   se calcula promediando los valores del índice A que a su vez 
se deriva del índice Kp y que reejan las condiciones geomagnéticas, es decir, los efectos de las partículas solares en el campo 
magnético de la tierra. El índice A dene escalas de valores y niveles de magnitud geomagnética y para valores entre 16 y 29 se 
considera una acción activa; pero, muy por debajo de la inuencia de tormentas solares severas con valores mayores a 100. 
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De tal forma que, los cambios en la atmosfera se registran como tranquilos para valores de Ap menores  a 15 y valores hasta 27 
son considerados de actividad geomagnética activa que corresponden a valores de índice Kp moderados menores al valor de 5 
según la escala de clima espacial de NOAA (National Oceanic and Atmospheric administration, USA).
No obstante, es importante esclarecer que los valores promedios anuales de los niveles de actividad geomagnética no podrán 
presentar valores altos, dado que son promedios de los valores medidos. Por el contrario, los valores promedios diarios si 
pueden alcanzar  valores altos mayores a 100, pero su peso dentro de los promedios anuales es escaso. Un promedio anual de 
20, se puede considerar como bien alto; aunque, un promedio diario con ese valor, no es considerable. Aunque, según lo 
armado por Tripathi et al. (2012)  valores promedio altos de la actividad geomagnética están relacionados con periodos de 
valores altos de actividad solar.
 Del análisis estadístico del índice Ap se tiene que el valor promedio anual es de 13.8 y el máximo observado fue de 23.39 por lo 
que la incidencia de este factor es de considerar sobre las áreas de los países en estudio y por tanto su inuencia sobre la 
productividad podría ser inuyente. 
Además, del análisis estadístico de las variables de la condición de producción, ambiental y social de la bioeconomía de las 
biorenerías de Centroamérica, panamá y Cuba  se obtiene que en el periodo de estudio la producción promedio fue de 8.829 x 
8
10   toneladas de caña azúcar, con un valor promedio de 17, 987,000 millones de dólares. Para esta producción se emplearon en 
promedio 652 equipos y se involucraron en promedio 2, 224,039 personas de la población económicamente activa de estos 
países en estudio. En el mismo sentido, dentro del proceso productivo se emitieron 12,616 Gigagramos de CO  equivalentes de 
2
la quema de residuos agrícolas de caña de azúcar, 3,036.96 Gigagramos de CO  provenientes de N O de combustión de 
2eq 2
residuos agrícolas de caña de azúcar y 543,489 Gigagramos  de CO   provenientes de CH  de combustión de residuos agrícolas 
2eq 4
de caña de azúcar.
Así mismo, la bioeconomía proporcionó un suministro alimentario de energía promedio un 0,82 % de kcal/persona/día, es decir 
este suministro se aleja un 18% en promedio como diferencial de la norma alimentaria según FAO/OMS. Y la actividad 
geomagnética solar planetaria en el periodo de estudio irradio  en promedio 13.23 nanoTesla en los países en estudio valor 
considerado como de inuencia estable de la radiación solar.
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Agregando a lo anterior, para completar el análisis de productividad de la bioeconomía se estimó la tasa de crecimiento 
[35]
poblacional exponencial según lo expuesto por Torres-Degró  para analizar su relación con la productividad de las 
biorenerias. El análisis estadístico  demostró que la tasa de crecimiento poblacional de los países en estudio y su productividad 
representada en el FPT tiene un nivel de correlación débil mostrada por el coeciente de correlación de Pearson (ver gura 10). 
Por consiguiente, no hay una relación directa entre el crecimiento poblacional y la productividad en estos países, aunque, se 
nota que los países que mostraron mayor crecimiento tienen tasas bajas de crecimiento poblacional.
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Agregando a lo anterior, al comparar la tendencia entre las variables promedios anuales de actividad geomagnética planetaria 
(Ap) y promedios anuales de Índices de productividad total de los factores  considerando solamente la producción de azúcar de  
las biorenerias, se observa (ver gura 12) que la productividad de la bioeconomía tiene relación con la actividad geomagnética 
solar planetaria y que existe tendencia a un comportamiento similar en el tiempo de estudio, en cuanto a que, cuando la 
actividad solar aumentó, también lo hizo la producción. Sin embargo, no se muestra una correspondencia determinante entre 
ambas variables, lo que se puede visualizar en el diagrama de dispersión de la gura 13, aunque el índice de correlación de 
Pearson de 0.4 muestra algún grado de relación. 
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6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
[42]
Zúniga et al.  al referirse a los instrumentos de medición de la bioeconomía expresan que se ha empleado la programación 
lineal, la utilización de las cuentas nacionales, uso de indicadores socio-económicos, uso de sistemas de registro de actividades 
productivas y desarrollo de clústeres y mediciones a nivel micro (estudios de caso) para medir el impacto de la bioeconomía. 
[42] [6]
Más aun, Zúniga et al  señalan que Coelli  planteó un modelo de eciencia ambiental incluyendo una condición de balance 
de los materiales que es prácticamente un ajuste a los índices de Malmquist para medir las condiciones medio ambientales.
  
[42]
Además, Zúniga et al  otro autor utilizó la programación lineal para desarrollar un modelo bioeconómico de programación 
[5 ]
lineal para el análisis de decisiones. Así mismo, Blanco  y Zúniga  aplicaron programación lineal utilizando los índices de 
Malmquist para medir la eciencia y productividad del empleo de bagazo de caña y de los derivados del petróleo en la 
generación de energía eléctrica en Nicaragua.
[12]
Por su parte, Dios-Palomares et al  estudiaron el nivel de eciencia técnica y medioambiental del sector productor de aceite de 
oliva en la región Andaluza incorporando los outputs: índice de calidad, el volumen de producción de aceite, considerados 
como deseables y un output medioambiental del proceso productivo. Adicionalmente, para incorporar la diferencia supuesta en 
productividad debida a la forma jurídica, incorporaron al modelo una variable de entorno referida al tipo de empresa, ya sea 
cooperativa, o empresa privada. Los autores antes mencionados para realizar la estimación de la eciencia técnica y 
medioambiental, emplearon la metodología de análisis envolvente de datos (DEA) con funciones distancias no radiales y como 
resultado obtuvieron que las productividades de los inputs resultaron mayores en el grupo de las empresas no cooperativas. 
Por lo tanto, para medir la  productividad de unidades de producción se pueden emplear dos métodos: análisis envolventes de 
[42]
datos (DEA) y fronteras estocásticas . No obstante, la estimación de la función frontera para calcular el cambio en la 
productividad total de los factores (PTF) se presenta como una técnica de medición de la eciencia técnica ambiental como lo 
plantea Dios Palomares et al [11] y como parte de la productividad que generara información para las decisiones productivas en 
[3]
unidades de producción .
De manera que, la metodología de este artículo  para realizar  análisis de la productividad del sendero de biorenería y 
bioproductos empleando  la herramienta metodológica de análisis envolvente de datos (DEA) y los índices de Malmquist 
[6 , 12, 4, 42, 41]
coincide con la propuesta metodológica de los autores .
 
[36]
En lo que respecta a la inuencia de la actividad geomagnética Tripathi et al  concluyen que valores promedio altos de la 
actividad geomagnética están relacionados con periodos de valores altos de actividad solar. En este trabajo se encontró que la 
actividad geomagnética planetaria y la productividad de las biorenerias tienen existe algún nivel de relación entre estas 
[31]
variables según los datos analizados y que el nivel de la actividad solar es moderado. Sin embargo, según Sierra y Baca   al 
revisar la literatura encontraron que existen nexos entre el Clima Cósmico (que incluye la inuencia de la actividad solar 
magnética) y el Clima terrestre y el rendimiento de las cosechas junto a la productividad agrícola, pero estos mismos autores 
detallan que una investigación realizada con el propósito de encontrar un  posible vínculo de la actividad solar con la 
producción de azúcar de caña en Cuba tuvo resultados no concluyentes, por lo que no se ha comprobado una inuencia de la 
actividad solar sobre la productividad de actividades como la de las biorenerias resorte de este artículo.
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7. CONCLUSIONES  
La bioeconomía representa un nuevo paradigma de relaciones económicas para suplantar el uso de recursos no renovables por 
los recursos biológicos de la naturaleza con un enfoque sostenible.  En este sentido, América Latina y el Caribe poseen 
disponibilidad de recursos naturales que le permiten aportar a la seguridad alimentaria y a la conservación del ambiente y el 
aumento de la productividad de la bioeconomía suprime la discusión sobre la disputa por el uso de suelos para la producción 
agrícola para la industria de los alimentos.
Según los resultados de este artículo existen oportunidades de desarrollo a partir de la bioeconomía al mejorar la productividad 
y de esa forma responder a  la seguridad alimentaria de la población mundial presente y futura y, enfrentar  las nuevas demandas 
asociadas con la sustitución de los combustibles fósiles por otras fuentes de energía. En este artículo se resaltan los senderos 
productivos de la bioeconomía como las actividades productivas de explotación  de los recursos de la biodiversidad, eco-
intensicación de la agricultura, aplicación de la biotecnología, biorenería y bioproductos, y eciencia en la cadena de valor.  
Por otro lado, el propósito de esta investigación fue realizar un análisis de productividad del sendero de biorenería y 
bioproductos empleando  datos envolventes (DEA) y los índices de Malmquist; además de indagar si la actividad 
geomagnética solar planetaria tiene incidencia en la productividad de las biorenerias Centroamericanas. En este sentido, se 
encontró que existe en promedio crecimiento interanual de la productividad total de los factores involucrados en la 
bioeconomía del uso de biomasa de los ingenios azucareros de los países en estudio del 1.2%  durante el periodo promedio total 
y especícamente los países Belice, El Salvador, Nicaragua y Cuba mostraron crecimiento en la productividad y que este 
aumento se debió  al cambio tecnológico. No obstante, existe deciencia en cuanto a la productividad de los factores de Costa 
Rica, Guatemala, Honduras y Panamá.
De modo que, se presenta un reto de aumento de productividad y especícamente en la optimización de los procesos 
productivos necesitándose reducir las entradas al proceso productivo; es recomendable por tanto que se optimice el uso de  
maquinaria utilizada en las labores agrícolas, se reduzcan las emisiones de CO eq, N 0, CH  de residuos agrícolas de caña de 
2 2 4
azúcar, se reorganice el suministro alimentario de azúcar renada  y se  aumente  la población económicamente activa.
Por otra parte, se concluye que la productividad de la bioeconomía tiene cierta relación con la actividad geomagnética 
planetaria; de manera que, se observa cierta inuencia de la actividad solar sobre la productividad de las biorenerías de los 
ingenios de los países en estudio. Por otro lado, no existe relación entre la productividad de las biorenerías de los países 
en estudio y la tasa de crecimiento poblacional.
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A continuación se presentan los grácos que muestran el grado de correlación entre la producción de las biorenerias 
considerando únicamente la producción del bioproducto azúcar renada y la actividad geomagnética solar planetaria de los 
países de Centroamérica y Cuba.
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